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Deviation Angle and Built-up Edge 
Rikichi MURANAKA. 
M.C. Shaw. N.H. Cooke 児cently presented a new formula Concerning Shear Angle. 
Their formula indicates thal the angle ordinary should be devialed from the direction of 
maximum shear stress due to the interconnection between the shear and friction 
processes. This devialion angle would have significant connection with the built-up edge. 
Moreover the normal s tress on the shear plane ah;o would facililate generation of the 
built-up edge. The author experimentally measured chip ratio and cutting force， and 
ob田rved chip form and the size of the buil t-up edge as respecls various cases on 
orthogonal cutting. From experimental and analytical results it would be fouud that the 
first factor generating the built-up edge would be tearing phenomena on the edge poin t 
du to the exceed ing normal stress on the shear plane， and second factor would be 
welding abi1ity of the adhered metal due to friction heat. 
緒言 : 鋼 を 切削す る場合被削材 が 同 一 で あ っ て も 使用す る 刃 物 の形状及び作業条件 に よ っ て 切 削
力 及 び仕上面 が著 る し く 異な り 叉刃 物条件， 作業条件 が一定 で あ っ て も 被削材質に よ っ て 切 削 力 及
び仕上面 が著 る し く 異 る 。 こ れ即 ち 切 屑 勢断 角 ， 掠断応力並 びに構成 刃 先 の 影響に よ る も の で あ る 。
勢断角 に関す る 理論に就 い て は多 く の 発表 が あ る が就 中 ， M.C. Shaw N.H. Cook e の勢断面が最
大勢断応力面 と 一般 に或 る 偏 角 を持っ と 云 う 所調最大勢断応力面偏位論 が構成刃 先 の 究 明 に最 も 興
味あ る も の であ る 。 本実験は こ の理論に基 い て 各種 の作業条件 ， 刃 物条件， 並 び に被削材質 の 変イじ
が偏 角 と 構成， 刃先に如何に関連す る か を 究 明 し た も の であ る 。
� 1 .  欝断角 ， 島 断応 力 ， 摩擦係数， 島 断面偏角並びに法線応力 の算出 式
M.C. Shaw N.H. cooke に よ る と 切 削作業 ほ第 1 図
に示す 如 く 帯断面 A-B に於け る 帯断過程 と 接 触 面
B-C に於け る 摩擦過程 と に よ っ て 行われ こ の 両過程
は共に塑性界 A-B-C を共有 し互に密接に関係 し そ
の 結 果勢断応力面 と 一致せず 或 る 偏 角 r を 持つ も の
で あ る 。 こ の 偏 角 の 値 は塑性界 A-Bー C を 囲 む限 界
条件に よ っ て 左右 さ れ る も の で あ っ て 一般 に勢断 角 は
次式に よ っ て 表 わ さ れ る と 云 う
φ = 450 - ß + a 十万 ' … … . . . ・ H ・ . . . . . . . . . . . . . . (1)( 1)
上式中 φ = 勢断角， ß = 摩擦角， a = 刃掬 角 ， '1) ' = 偏 図-1 現断角解析図
角。 ( 1 ) 式 よ り γ を求 め る には切 屑厚比並びに主切削力， 背分力 を実測 し 次 の く 2 )， ( 3 ) 式に
よ っ て φ， ß を求 め之れを ( 1 ) 式 に代入す れば容易 に求 め得 る 。
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t 1 ← 刈 Smφ .-/_ _ L. ^ ，- ， {  rco α 1 一←一一一 φ tω/- 1 ( ，一一 ) ・ … … … … -( 2 ) ら 一 一 cos(φ←α) 't' - vw' \ 1 - rSina } 
上式J:t1 1 1 ニ 端而切削の送 り ， 12 = 排 出 切 !百序 次 ぎ に 刃 物並 び に材料 の 切 削抵抗力 RR' が一線
上 に あ り 且つ�P! 'i"J: 限 界 線 A. C に 平行に作)l]す る も の と す れ ば主分力並 び に背分力 は 次式 に よ っ て
表わ さ れ る 。
/'c 工 '1"A (lall(φ 十 ß - α〉 十 cοfφJ ) r . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . - ( 3 )� ::) 
PI = '1" A [ta! /(φ + ß -- α)colφ - 1] )  
.J:式中 F'c = 主分力 ， f't ニ 泊二分)J ， '1" = 勢断応 力 ， A ニ 切 削 面積 で あ る 。 ( 3 ) 式 よ り T を求 め る
2こ
p印01φ - 1't'1" = -:.4((:尻 市干1)
一 一 一 一 ー ・ 一 . • • • • - • • • • • • • • • • • • • • • . • - • • • • • • • . …  ・ ( ，1 ) 
従っ て 主分力， 背分力 を実測すれ ば T は ( 4 ) 式 に よ っ て 求 め得 る 。 更 に こ の で を ( 3 ) 式に代
入す れば 戸 は 算 出 さ れ続 い て ( 1 ) 式 よ り V は求 め得 る 。 及fjfJ断面 に生 ず る 法 線f，c; )J は 次式 に よ
っ て 算 出 さ れ る 。
a ニ rfcm(45 十 写つ ー 一 一 ' 一 一 . . . . . . . . . 一 一 一 一 。 … ・ ・ ( 5 )C '\; 
上式中 α = 法線応力 で あ る 。
� 2 . 実 験 の 概 要
次 ぎ の 六極 の 場 合 にfu) い て 円 管 の 端i白i 切 削 を h � 、夫 々 切 附 j手 さ 及 び 切 削 力 を 測 定 し こ れ よ り 労断
面偏角並 び に 法線応力 を 算 出 し 他面 こ れ に対応す る 構成 刃 先並 び に 切 問 形 状 を 在日 祭 し こ れ ら の 聞 の
関係 を 見 出 し た も の であ る 。
( 1 ) 切 削速度 を変化ぜ し め た場合。 刃 物 は組fi吏 ベ イ ト 拘 角 100 lìír逃 角 ど と し 被 削村 は O . 20 Qöc
の炭素鋼 で あ っ て 切込 2mm 送 り 0 . 12mm で、 あ る 。
( 2 )  送 り を 変化せ し めた場合 の 刃 物条件 は ( 1 ) と 同旅 で、 あ っ て 被 削 材 は 0 . 26，9-'-;c の炭素鋼 で
切込 2mm 切削速度は 3'1m/min で あ る 。
( 3 )  カ11熱温度 を変化ぜ し めた場合O こ の場合 の 刃 物条f行件|ド1 及 ひび、被削材 は ( 2 ) と川Iド"杭i
込 2mm 送 り 0 . 1臼2mm 切 削速)皮立 は 3剖4m/mi凶n で あ る O
( 4 )  被 削 材 質 を変化せ し め た場合。 こ の場合 の 刃 物条件及 び作業条件 は ( 3 ) と 同様 で あ る O
( 5 ) 掬 角 を変化せ し め た場合， 刃 物 は高速度鋼 で あ っ て 作業条件 及 び被 削 材 は ( 3 ) と 同様 で、
あ る 。
( 6 )  冷 却方法 を変化せ し め た場合， こ の場合 の被削材 は
軸受用 ク ロ ム 鋼 で あ っ て 刃 物条件 及 び作業条件 は ( 3 ) と 同
様 であ る 。
切 屑 厚 さ は工具顕微鏡 に て 多 数 の 断面測定 を行い そ の平均
値 を と り 又構成刃 先 の 観察は30倍 の顕微鏡写真 に よ っ た も の
で あ る 。 叉材料 の加熱は酸去 ア セ ナ レ ン 焔 に よ っ た も の で あ
『勾 。
告 3 . 実 験 結 果
以上 の 各種 の 実験結果は第 2 図乃至第13図 の通 り で あ る 。
第 2 図 に よ れば切削速度 が増加すれば或 る 点迄 は ， φ. μ. 7j '  
は急激に減少す る が此 の速度以 上に な れは 碍断角 φは逆に増
大す る 。 叉法線応 力 に就 い て は こ の 点附近迄は矢張 り 急激 に
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図 - 2 切 削速度変化の場合の
Pc.Pt.φ.ν.μ.T.p. 曲 線
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写 真 一 1 切削速度変化の場合の構成刃先， 切屑形状図
減少す る が そ の後は漸減 し而か も 其 の値 は比較的 小 と な る O 一方構成 刃 先及 び切 屑 の形状は写真一1
に示す 如 く で あ っ て 構成刃先の生成割合は切削速度 95m/min 以 上に な る と 僅少 と な る と 共に切屑
の形状 も 連続型 と な る 。 次 ぎ に送 り 変化 の 場合に就い て は第 3 図 に示す如 く 送 り が粗に な る と 弱断
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写 真 一 2 送 り 変化の場合の構成刃先， 切屑形状図
送 り | 切 扇 形状 構成及先背而 格 成及先側而
O . 05mm 
O . 07mm 
O . 12mm 
O . 16mm 
角 ￠ は漸次増大 し反面偏 角 1] . ， 摩擦係数u は梢 々 減少す る 。叉法線応力 d は送 り の増大に伴っ て 漸減
す る が何れ も 其の値 は過大 で あ る 。 又構成刃 切 や切 屑 の形状は写真- 2 に示す 如 し く 送 り に比倒 し
て は増大 し な い が何れの場合 も 極 め て 顕著 に現はれ切 屑 の形状は不連続型で あ る 。 被削材の加熱温
加 熱混度
室 温
3000c 
4000c 
9000c 
写 真 一 3 加 熱温度変化の場合 の 構成刃先， 切屑形状図
切屑形状 構成刃先背面
現
現
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度 を 変化せ し めた場合に就 い て は第 4 図 に示す如 く 被削材の加熱温度 を 上昇す る と 勢断角 φ， 偏 角
r 及び摩擦係数 μ は概ね誠少 し叉法線応力 6 は室温に於い て は極 め て 過大 で あ る が温度 の 上昇 と 共
に急激に減少す る 。 一方此 の 場合 の 構成刃 先及び切 屑 の形状は写真 一 3 に示す如 く 室温に於い て は
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写 真 - 4 被 削材 質変化の場合の構成刃先， 切屑形状図
材 質 | 切屑形状 構成刃先背面 ! 部成刃先仰j間
0 . 26 
0 . 48 
?合c.s
0 . 63% 
c.s 
!1安 受 用ク ロ ム 鋼
綿 華轟
鋼陸 2 電器
機 空襲
4事 IJ
構成刃先は極 め て 民n若 で あ っ て 切 屑 も 不連続型で あ る が 3000c に 於 い て は構成刃 先は僅少 と な り 叉
切 屑 も 連続型 と な り 4000c 以上 に 於い て は構成刃先は現れず。 切 屑 亦連続型 と な る 。 次 ぎ に被削材
質を変化せ し め た場 合 に就 い て は第 5 図 に示 す 如 く 理断角 ， 摩擦係数及び偏向 は炭素鋼に於い て は
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写 真 一 5 掬角変化の場合の構成刃先. 切屑形状図
掬 角 切屑形状 構成刃先背函
350 
300 
200 
100 
炭素量の増加 と 共 に漸減 し ク ロ ム 鋼 に於い て は著 る し く 減少す る 。 叉法線応力 は炭素鋼に於い て は
炭素量の増加 に伴っ て 減少す る が何れ も 其 の 値 は過大 で あ る 。 文 ク ロ ム 鋼に於L 、 て は そ の 値 は著 る
し く 小 と な る O 更 に こ の 場 合 の構成刃先， 切 屑形状 は写真- 4 に示す 如 く で あ っ て 0 . 48%C 以下 の
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図 ー 3 送 り 変化の場合の
Pc.Pt.φ.'1. ，，:1'. ρ. 曲 線
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図 - 5 材質変化の場合の
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図 - 6 掬角変化の場合 の 図 ー 7 冷却方法変化の場合 の
Pc.l't.世.'1 '. r. ". ρ曲 線 l'c. l、 f .φ.'1 '. r.l1. p曲線
炭素鋼に於い て は構成刃 先は顕著に現 はれ切 屑 も 不連続型 で あ る が 0 . 6396C 以上叉び ク ロ ム 鋼 に於
い て は構成 刃 先 は 微少 で あ っ て 切 屑 も 連続型 と な る 。 第 6 図 は掬 角変化の場合 の模様を示す も の で
こ の場合帯断角 φ 偏 角 γ は掬角 の増加に伴 っ て 漸増す る が摩擦係 数 .Il は急増す る 。 叉法線応力 σ
は掬角 の増加に伴っ て 漸減 し 300 以上に於い て は そ の値 は比較的小で あ る 。 叉 こ の場合の構成刃先
並 び に切 屑形状は写真 5 に示す。 図 に よ る と 掬 角 200 以下に於い て は構成刃 先は顕著に現はれ且
つ切屑 も 不連続型で あ る が掬 角 が 300 以上 に な る と 構成刃先は 著 る し く 減少 し切屑 は連続型 と な る 。
又冷却方法変化 の場合 の 結果は第 7 図 に示す通 り で あ る 。 図 に よ る と 勢断角 φ 及び摩擦係数 p は湿
式 に於い て は梢小 さ い が偏 角 グ 及 び法線応力 4 は湿式 に 於い て は寧 ろ 大 き く な る 。 何れの場合 も 6
の 値 は 小 で あ る 。 又 こ の場合 の切 屑形状構成刃 先は写真一 6 に示す通 り で あ っ て こ の場合 の構成刃
先は何れ も 微少 で切 屑 も 連続型であ る 。
結 言
Lee & shaffer は完全塑 性理論 に構成刃 先を考慮 に入れた第 8 図 の 如 き 滑 り 線， 界域を 仮定 し帯
断 角 を 次式を以っ て 表 は し た。
ゆ = 45- ß + α 十 0 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー … ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ … ー・… ・ ・ …… ・ … ・ ・ ・ ・ ・ … ・ 一 一 (6)くめ
一 方 M，C， shaw N.H. cool王e は勢断角 に就 い て は く 1 ) 式に よ っ て 表 は し た 。 こ の両式を比較す
写真一6 冷却方法変化の場合の構成刃先， 切屑形状図
冷却方法
乾 式
湿 式
る と 構成刃 先 と 偏 角γ 2こ の 間 に は密接な関連 があ る こ と が察知 さ
れ る 。 実 験 に よ る と 構成刃 先顕著の場合は 概ね切 屑 は不連続型で
あ る 。 こ れ は勢断面 に於け る 過大法椋応力 の 為 め で、 あ っ て 法線応
力 。 は 必ず し も 摩擦係数 ρ に よ っ て 左右 さ れ る も の で は な く 勢断
応力 と 勢断固偏角 と の 相互関係 に よ っ て 左右 さ れ る も の で あ る 。
而 し て 過大な 法線応力 は刃 先部に裂離現象を誘起 し こ こ に生 じ た
空澗部に 金 属 の 異常物質が堆積 し ， こ れ が摩擦熱 に よ っ て 熔着 さ
イ内
れて 構 成 刃 先 と な る の で あ る 。 今迄提唱 さ れた親和力 ( 6 ) が構 図-8
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成刃先生因 の 総 て で はな く 偏 角 に よ っ て 生ず る 法線応力 の大小が親 和 力 に 優先す る 構成刃 先生成要
因 で あ る 。
追記 本文 は昭和29年 9 月 24 日 金沢 に於け る 機械学会北陸地方講演会に於け る 発表講演 の 原稿 で
あ る 。
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